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El Presente trabajo analiza el uso de cuatro índices de vegetación aplicados en 
una imagen de satélite del sensor Landsat, como una herramienta adicional 
para la identificación de los diferentes tipos de bosques en la Ciénaga de la 
Caimanera en el Departamento de Sucre.  
Los índices propuestos son operaciones matemáticas y combinaciones entre 
bandas de la imagen, que muestran una medida relativa del vigor y estado 
físico y sanitario de la vegetación, expresado a través de los niveles de 
reflactancia de cada uno de los pixeles de la imagen. Los cuales son 
relacionados con los parámetros físicos del inventario forestal, realizado por la 
Corporación autónoma regional de Sucre CARSUCRE, como parte del plan de 
manejo integral de los manglares de la zona de uso sostenible de la Ciénaga 
de la Caimanera. 
A partir de la información espectral derivada de los índices de vegetación 
calculados, se encontró que es falible su utilización como herramienta para 
determinar la distribución espacial de diferentes especies de mangle, así como 
la estructura y comportamiento de la masa forestal en relación con los 




This study analyzes the use of four vegetation indices applied in a satellite 
image of Landsat sensor as an additional tool for identifying different types of 
forests in the Swamp Caimanera in the Department of Sucre.  
The proposed indices are mathematical operations and combinations of image 
bands, which show a relative measure of the strength and fitness and health of 
vegetation, expressed through levels of reflectance of each pixel of the image. 
Which are related to the physical parameters of forest inventory, conducted by 
the Regional Autonomous Corporation of Sucre CARSUCRE, as part of the 
comprehensive management of mangroves in the area of sustainable use of the 
Caimanera Swamp. 
From information derived from spectral vegetation indices calculated, we found 
that it is possible to use as a tool to determine the spatial distribution of different 
mangrove species and the structure and behavior of the forest in relation to the 
physical parameters forest inventory. 
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Los Manglares son considerados los ecosistemas más productivos del planeta, 
están dotados de una gran capacidad para proveer bienes y servicios. En 
Colombia cubren aproximadamente 379.954 Ha, en la Costa Pacífica y Caribe. 
Estos son hábitat de especies de aves, mamíferos, reptiles, peces, moluscos y 
crustaceos. Según Sánchez-Páez (2000), los manglares no son solo el 
arbolado sino todos los elementos bióticos y abióticos los cuales son vitales 
para la dinámica y funcionamiento integral del ecosistema y de las 
comunidades que lo habitan. 
Desde los años sesenta, se inicio el aprovechamiento Industrial de los 
manglares en las costas Pacífica y Caribe Colombiana, la Empresa MANGLE 
S.A., fue una de las pioneras en la extracción de taninos, a partir de la corteza 
del mangle rojo (Rhizophora mangle) con serios resultados ambientales para el 
bosque, dado que en el proceso solo se utilizaba la corteza, pero se perdía el 
tronco y todo lo demás.  
De igual manera la Empresa Laminas del Caribe S.A. productora de tableros de 
fibra de madera prensada, explotaba anualmente 30.000 toneladas de madera 
de mangle, con un turno de corta de 10 años, en los cuales se preveía la 
regeneración natural del recurso, lo cual no sucedió. Las áreas aprovechadas 
en su mayoría fueron pobladas por otras especies diferentes al mangle, razón 
por la cual el INDERENA, en el año de 1977 toma la decisión de suspender la 
extracción de madera de mangle a nivel Industrial. A partir de este momento 
según Sánchez (2003) el aprovechamiento se ha hecho tradicionalmente en 
forma artesanal, en grandes volúmenes y de manera no sostenible, sin 
garantizarse la perpetuidad de la calidad del recurso, que allí se encuentra. 
En Coveñas, Golfo de Morrosquillo, La Ciénaga de la Caimanera, está en gran 
peligro por efecto  del aprovechamiento de los manglares que se encuentran. 
Adicionalmente la construcción de obras civiles, especialmente la carretera 
Tolu – Coveñas inaugurada en 1986, interrumpió la comunicación del manglar 
con la playa y buena parte del bosque original se está desecando y rellenando 
clandestinamente por el valor que tienen los terrenos urbanizables. Según 
(Sánchez-Páez & Ulloa-Delgado, 2000), de continuar el proceso, la ciénaga de 
La Caimanera, considerado como un ecosistema estratégico y un santuario de 
flora y fauna nativas, perderá en el mediano plazo su área de protección y 
eventualmente estaría condenada a la desaparición. 
No obstante El Estado Colombiano, ha reconocido la importancia de los 
manglares y ha promulgado gran cantidad de normas y varios documentos de 
Política Ambiental Nacional, en la búsqueda de dar un manejo adecuado a 
estos ecosistemas. Con este enfoque el Ministerio del Medio Ambiente, a partir 
del año de 1996 a través del Proyecto Manglares de Colombia, realizó 
diferentes investigaciones y actividades comunitarias de restauración de áreas 
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en mal estado o completamente degradas. De igual manera durante los años 
2.000 y 2.001 algunas de las Corporaciones Autónomas Regionales y de 
Desarrollo Sostenible (CAR y CDS) en coordinación con el Ministerio del Medio 
Ambiente desarrollaron de manera específica la Caracterización, Diagnostico y 
Zonificación de los Manglares en las zonas de su jurisdicción, estableciendo 
áreas de conservación ó preservación, recuperación y de manejo sostenible. 
De acuerdo con INVEMAR, (2003), la zonificación definitiva de las áreas de 
manglar, ha constituido un paso fundamental para la conservación de los 
ecosistemas de manglar, pues a partir de las unidades que resultaron de la 
división del territorio, las CAR y CDS pueden planear los requerimientos de los 
ecosistemas y las oportunidades de éstos, para satisfacer las necesidades de 
las comunidades locales; puesto que en los estudios se consideraron tanto las 
características ecológicas, como sus particularidades sociales y económicas. 
A partir del primer semestre del año 2.002 el Proyecto “Restauración y Manejo 
Sostenible de los Manglares por Comunidades Locales del Caribe de 
Colombia” del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 
(MAVDT), la Corporación Nacional de Investigación y Fomento Forestal 
(CONIF) y la Organización Internacional de Maderas Tropicales (OIMT) con la 
participación activa de las CAR, CDS y de las organizaciones comunitarias de 
mangleros del litoral Caribe, ha trabajado en varios aspectos, de los cuales uno 
de éstos, ha estado relacionado con la elaboración de planes de manejo 
integral para algunas de las áreas de uso sostenible definidas en la zonificación 
adelantada por cada Corporación Autónoma Regional. 
La Corporación Autónoma Regional de Sucre CARSUCRE, ha sido consciente 
del deterioro del ecosistema en los últimos años y de la importancia de los 
manglares y su estrecho vínculo con las comunidades en su área de 
jurisdicción. A partir de la experiencia del proyecto Manglares de Colombia 
(Dirección General de Ecosistemas del Ministerio de Ambiente Vivienda y 
Desarrollo Territorial, y CONIF, con auxilio de la OIMT, 1996 - 2000), 
CARSUCRE, en los últimos años ha liderado y apoyado diferentes estudios y 
proyectos para la conservación, preservación y uso sostenible de los 
manglares en la Ciénaga de la Caimanera.  
 
Sin Embargo la ausencia de un desarrollo sostenible claro a nivel urbano, 
industrial, turístico, agrícola, acuícola y ganadero, complementado con el 
vertimiento de residuos sólidos, contaminantes industriales y fertilizantes 
agrícolas. Han contribuido de manera devastadora a la afectación de estos 
ecosistemas. En especial el aprovechamiento y la deforestación de los bosques 
de mangles por parte de las comunidades. 
 
De allí nace la importancia del presente trabajo, que tiene como objetivo la 
utilización de los índices derivados del procesamiento digital para la 
diferenciación de los bosques de mangles en la ciénaga de la Caimanera. Y así 
plantear una herramienta que complemente los planes, programas y proyectos 
de carácter ambiental que se han estado desarrollado en la región, con 
información adicional, que permita cuantificar e identificar de manera espacial 
Universidad Militar Nueva Granada, Facultad de Ingeniería, Especialización en Geomática. Bogotá. Colombia 
Agosto 2012. Proyecto de Grado 
15 
 
las áreas, la distribución y la ubicación de los diferentes tipos de boque de 
mangles y aportar elementos adicionales de juicio, para el uso sostenible de los 
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1.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Definir si existe un proceso metodológico, mediante el cual se pueda diferenciar 
tipos de bosque de mangle en la ciénaga de la Caimanera a partir del análisis 
espectral de una imagen de satélite del sensor Landsat. 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
Identificar si existe o no una relación entre los parámetros físicos calculados en 
el inventario forestal y los índices de vegetación calculados a partir del 
tratamiento digital en una imagen del sensor Landsat. 
 
Valorar los índices de vegetación derivados del procesamiento digital, como 
herramienta fundamental para la discriminación de boques de mangle en la 




2. MARCO TEÓRICO 
 
 
2.1. MARCO CONCEPTUAL 
 
 
2.1.1 Ecosistemas de Manglar. 
 
Los ecosistemas de manglar y en especial los de la costa Caribe, se localizan 
en zonas aledañas al litoral, principalmente en desembocaduras de ríos, 
lagunas y ciénagas de relieve plano y fangoso. Son periódica y parcialmente 
inundados y están dotados de una gran capacidad para proveer bienes y 
servicios, tales como, la madera, la leña, el carbón, los taninos, las fibras, los 
peces, los crustáceos, los moluscos, la sal, la miel, los extractos medicinales, la 
biomasa que producen y exportan a otros sistemas, la protección que brindan 
contra fenómenos naturales (oleaje, tormentas, inundaciones y huracanes), la 
belleza escénica y la diversidad biológica. Estos son algunos elementos de la 
gran cantidad de beneficios que se conocen de estos ecosistemas.  
De acuerdo con Gonzales (1991) y Sánchez. (2004), el cúmulo de productos y 
funciones pueden sustentar diversas formas de acceso de tipo tradicional, que 
se realicen por parte de las comunidades locales bajo una planificación 
adecuada. Sin embargo y desafortunadamente el uso de los manglares ha 
estado definido por actividades que se justifican más por su rentabilidad a corto 
plazo y por los beneficios que producen para grupos particulares, lo que se 
denota en un mal empleo, que acarrea el deterioro o degradación de estos 
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ecosistemas, con las sabidas consecuencias en los componentes: biótico, 
abiótico y antrópico. 
 
2.1.2 Muestreo Forestal 
 
El muestreo forestal, de acuerdo con (Suárez-Calderón, 2002) es la 
herramienta básica que permite a través de una valoración indirecta realizar 
una estimación confiable de los parámetros de una población. Al permitir 
conocer aproximadamente y de manera confiable una o más características de 
interés sin que se deban valorar uno a uno los elementos de dicha población. 
 Esta Técnica se fundamenta a partir de la toma de muestras representativas 
de la población objetivo, a las cuales se les realiza las mediciones pertinentes. 
El tamaño de la muestra y el diseño del muestreo son los dos aspectos básicos 
que definen el grado de confiabilidad de los estimadores obtenidos sobre las 
cuales se realizan las mediciones correspondientes para luego a partir de 
cálculos, definir los límites superior e inferior (un rango), dentro de los que la 
media muestral de una característica o parámetro sigue una distribución 
normal. 
 
2.1.3 Variables de Interés 
 
De las variables dasométricas recolectadas a través de las unidades 
muestréales, las que caracterizan la composición comunitaria y estructural de 
los bosques de mangle para el análisis espectral son: 
 
 Área basal (AB). Es el área de la sección (en m2) ocupada por todos 
los troncos de los árboles presentes en una unidad de superficie. 
 Densidad (D). Es el número de árboles por unidad de área, ya sea por 
especie, categoría o totalidad de individuos. 
 Diámetro Promedio Cuadrático (DQ). Este parámetro es una medida 
descriptiva que relaciona el Diámetro a la altura del pecho (DAP), en 
función del área basal del bosque y la densidad, es de gran utilidad 
porque permite hacer comparaciones entre bosques, puesto que se 
puede correlacionar con otras medidas estructurales. 
 Frecuencia (Fr). se define como la presencia o ausencia de una especie 
o categoría en cada una de las unidades de registro de información. 
 Abundancia (Ar). representa el número de individuos de una especie o 
categoría dentro del área total de la unidad básica de muestreo. 
 dominancia (Dr). Se define como la sumatoria de las áreas basales de 
los individuos de la misma especie o categoría, presentes dentro de la 
unidad básica de muestreo 
 Índice de Valor de Importancia (IVI). indica cual de las especies o 
clases diamétricas presentes en la masa forestal o en la regeneración 
natural resulta más importante de acuerdo con valores de abundancia, 
frecuencia y dominancia (Ver Tabla de formulas, anexo1). 
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2.1.4 Sensores Remotos. 
 
La teledetección es una técnica que permite obtener información a distancia de 
los objetos situados en la superficie terrestre. Esta técnica es de gran utilidad 
para el planeamiento y administración de la ocupación ordenada y racional del 
espacio. En teledetección la adquisición de la información puede realizarse a 
nivel orbital (satélites), suborbital (aviones) o terrestres. 
 
En los últimos años el gobierno nacional, ha aumentado de manera 
considerable, la utilización de sensores remotos para el análisis de información, 
y toma de decisiones en los diferentes escenarios. Las imágenes de satélite 
principalmente las correspondientes al sensor LANDSAT, son las más 
empleadas en Colombia en aplicaciones agrícolas, forestales, usos de suelo, 
recursos costeros y monitoreo ambiental.  
 
Recordemos (FAO 2005), que el ojo humano es capaz de distinguir la 
naturaleza de un objeto por su forma, textura y color, pero el color que 
percibimos está determinado por cuanta luz de cada región del espectro visible 
refleja o absorbe cada superficie. 
Las imágenes digitales obtenidas a partir de la captación de la energía reflejada 
o emitida por los objetos localizados sobre la superficie terrestre están 
compuestas por pixeles, los cuales están identificados por un valor numérico, 
que expresa la respuesta de estos objetos ante una fuente de energía. 
 
En los Pixeles se registra la parte invisible del espectro, en particular los 
infrarrojos, esto les permite distinguir con mayor sutileza la naturaleza de un 
objeto. De esa manera se realizan combinaciones de las bandas visibles e 
invisibles del espectro electromagnético, así como análisis más complejos de la 
información espectral mediante operaciones matemáticas entre bandas (como 
dividir, multiplicar y restar bandas) o cálculos estadísticos, con el fin de obtener 
la información necesaria de la zona de interés (Ver tabla 1). 
 
 
Tabla 1. Aplicaciones de las Bandas de Lansat 
 
Banda 
Longitud de Onda 
(En Micrones) 
 
Ejemplos de Aplicaciones 
1 Azul  
(0.45 – 0.52) 
Baltimetría de aguas, Identificación de fitoplancton 
oceánico, sedimentación, contaminación atmosférica y 
niebla. 
2 Verde  
(0.52 – 0.60) 
Picos de reflectancia de clorofila, mapas de tipos de 
vegetación  
3 Rojo  
(0.63 – 0.69) 
Absorción de la Clorofila en las diferentes especies de 
plantas 
4 Infrarrojo Cercano 
(0.76 – 0.90) 
Mapas de vegetación y Humedad del suelo 
5 Infrarrojo Medio 
(1.55 – 1.75) 
Suelos y Vegetación, delineación de áreas urbanas, 
diferenciación entre nubes y nieve. 
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6 Infrarrojo Térmico 
(10.4 – 12.5) 
Mapas de temperatura y evaporación  
7 IRM  
(2.06 – 2.35) 
Mapas geológicos y de minerales, tipos de roca, 
delineación de cuerpos de agua, contenido de humedad 
en la vegetación. 
8. Pancromático 
(0.5 – 0.9) 
Mapas topográficos a escala media, mejoramiento de 
imágenes y clasificación de coberturas de la tierra. 
Fuente: Amaya Jaime, 2011 
 
2.1.5 Índices de Vegetación 
 
Chuvieco (1998) define los Índices de Vegetación, los cuales corresponden a 
un conjunto de operaciones matemáticas entre bandas (suma, multiplicación y 
División), cuyo objeto es el de resaltar las características de la vegetación 
frente al suelo. 
 
Los índices parten del supuesto de que la vegetación tiene un comportamiento 
distinto en cada longitud de onda en función de su estado vegetativo y 
desarrollo alcanzado. Estos Índices consisten en la combinación de bandas 
espectrales para realzar la respuesta espectral de la vegetación al tiempo que 
atenúan las de otros factores como el suelo, la iluminación y condiciones 
atmosféricas. Ellos trabajan con superficies vegetales en las distintas etapas de 
sus ciclos fenológicos, máximo desarrollo, vegetación marchita, etc. 
 
De acuerdo con Gasparri (2007), pueden ayudar a identificar diferentes niveles 
de humedad en la vegetación, saturación hídrica y déficits hídricos, incluso se 
emplean para la identificación de grandes áreas cubiertas de vegetación 
afectadas por plagas. 
 
Chuvieco (1998), concluye que las diferencias en el comportamiento de las 
coberturas vegetales en cada longitud de onda del espectro electromagnético, 
(firmas espectrales), se encuentra condicionado por múltiples factores como 
son el sustrato edáfico y las condiciones hídricas de la planta. Adicionalmente 
se debe considerar la especie y el desarrollo alcanzado por la planta, la 
densidad y la orientación de las hojas y la época del año en la que se realiza la 
observación. 
 
Diferentes autores Gaspari (2007), Mendoza (2005) y Chuvieco (1998) 
coinciden en que la respuesta espectral característica de la vegetación sana en 
las porciones del visible e infrarrojo, indican unos valores máximos en las 
longitudes de onda donde la reflectividad es mayor, y descensos significativos 
cuando aumenta la absorción. 
 
La curva de reflectancia presenta unos valores mínimos en las porciones azul 
0,4 mn y roja 0,65 mn del espectro visible, con un máximo relativo en la porción 
verde del espectro (0,55 mn). En donde los pigmentos de la hoja (Clorofila, 
Xantofilas y Carotenos) ofrecen una reflectividad máxima en el verde, frente a 
la mayor absorción en las porciones azul y roja del espectro. 
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A partir de la longitud de onda correspondiente al infrarrojo próximo 0,75 mn-
1,3 mn, la respuesta espectral característica viene definida por una alta 
reflectividad; dado el carácter pulido y ceroso que presenta la cuticula foliar, en 
contraste con las longitudes de onda correspondientes a 1,45 y 1,95 mn, en 
donde se registran descensos relativamente bruscos relacionados, en este 
caso, con un aumento en la absorción. 
 
 Uno de los índices con mayor relevancia para la investigación 
corresponde al NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia 
Normalizada), el cual corresponde al índice usado para estimar la 
cantidad, calidad y desarrollo de la vegetación, así como cantidad de 
biomasa, cobertura vegetal, cantidad de precipitación y producción en 





La resultante de esta operación presenta tonos claros (valores altos) en 
los lugares donde el índice de vegetación es alto (vegetación sana) y 
valores más bajos donde la vegetación es más rala o se encuentra 
enferma. Proporciona, además, una serie de tonos intermedios que 
pueden dar una idea de los cultivos o vegetación natural que se 
encuentran en la imagen. 
 
 El Índice de vegetación ratio. Consiste en el cálculo entre el cociente 




 El Índice de Estrés Hídrico. Es una fórmula que se deriva de la 
utilizada para el cálculo del NDVI, en la cual en vez de relacionar una 
banda del visible (R) con la del Infrarrojo cercano, se utilizan las bandas 




 El índice de correlación de la Biomasa. Relaciona las dos bandas del 






ICB = ((IRMb7 – IRMb5) / (IRMb7 + IRMb5)) 
IEH = ((IRM – IRC) / (IRM + IRC)) 
(IVR = NIR / R) 
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2.2. MARCO LEGAL 
 
Por ser un ecosistema vital, para el desarrollo ambiental, económico y social 
del país, el estado colombiano a través de los últimos años ha promulgado las 
siguientes leyes y decretos en búsqueda de un desarrollo sostenible y 
sustentable de los recursos del Manglar.  
 
 .El Decreto 1681 de 1978, en el primer inciso del artículo 128°, se declara a 
los manglares, estuarios, meandros, ciénagas u otro hábitat similar de 
recursos hidrobiológicos, como dignos de protección. 
 
 En el Decreto Ley 2811 de 1974, en general se insta al manejo y 
preservación de los recursos naturales renovables. En el artículo 164° de la 
mencionada Ley se señala que corresponde al Estado, proteger 
ambientalmente las playas y los recursos naturales de la zona costera 
 
 El Decreto 2324 de 1984. Define que las playas, los terrenos de bajamar 
(áreas que se encuentran cubiertas por la máxima marea) y las aguas 
marítimas son de uso público, por tanto intransferibles a cualquier título a 
los particulares. 
 
 La defensa y protección de los manglares está a cargo de la Dirección 
General Marítima y Portuaria (DIMAR) a través de las Capitanías de Puerto 
(Decreto 2324 de 1984). 
 
 El gobierno nacional ha asignado desde el año de 1993 (Ley 99 de 1993), a 
las Corporaciones Autónomas Regionales (CAR´s), la Administración y 
desarrollo de los manglares en el País.  
 
 Los lineamientos para el manejo de estos recursos son expedidos por el 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), a través 
de las (CDS), Corporaciones de Desarrollo Sostenible, las cuales tienen 
jurisdicción en áreas de estos Ecosistemas (ley 99 de 1993). 
 
 En la Resolución 257 de 1997, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial (MAVDT), establece controles mínimos para contribuir 
a garantizar las condiciones básicas de sostenibilidad de los ecosistemas 
de manglar y sus zonas circunvecinas. 
 
 Los recursos hidrobiológicos de los manglares, la actividad de regulación y 
normatividad a partir del año 2.003, ha sido encomendada al Instituto 
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2.3. MARCO GEOGRAFICO  
 
En este capítulo se relaciona brevemente, algunos de los aspectos físicos, 
correspondientes al Golfo de Morrosquillo, resumido de los diferentes 
documentos consultados y presentados por: Invemar (2001), Ulloa – Delgado 




La Ciénaga de la Caimanera se ubica en el litoral Caribe colombiano, extremo 
sureste del Golfo de Morrosquillo, departamento de Sucre, municipio de 
Coveñas y en jurisdicción de la Corporación Autónoma Regional de Sucre, 
CARSUCRE.  
Limita al Norte y Noroeste con la carretera que conduce de Tolú a Coveñas, al 
este con las fincas La Oculta, Merlano y Rodríguez y al sur con terrenos 
derecho de vía propiedad de ECOPETROL. Las coordenadas geográficas de 
los puntos extremos del área de estudio corresponden a: Latitud Norte 9°28´ y 
9°23´ y longitud oeste 75°39´ y 75°36´. El acceso a la Ciénaga de la Caimanera 
se realiza por el caño que se ubica en inmediaciones de la población Boca de 
la Ciénaga y que comunica el cuerpo principal de agua con el mar.  
Figura 1. Ubicación General 
 
Fuente. Mapas de Colombia. IGAC.2011. 
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La ciénaga de la caimanera ocupa un área aproximada de 2.125 Ha, el cuerpo 
de agua principal (ver figura 2) es de 180 ha, la cual recibe aporte de agua 
dulce de pequeños arroyos de la región, los cuales en verano se secan 
aumentando la salinidad de la ciénaga. 
 
Figura 2.Cienaga de la Caimanera 
 
Fuente. Google Earth.2011 
En términos generales se pueden establecer 3 zonas de uso sostenible en la 
Ciénaga de La Caimanera. El primero relacionado con los manglares ubicados 
en áreas adyacentes a la carretera a Tolú – Coveñas, en donde están ubicados 
los que presentan una mayor afectación y alteración por parte de las 
comunidades. El segundo sector corresponde a El Salitral del Garzal, en el cual 
se observa una recuperación parcial por la presencia de regeneración natural al 
oeste de la carretera y finalmente los bosques de manglar que se encuentran 
rodeando el cuerpo de agua principal. Según Ulloa – Delgado (2000), Los 
bosques de manglar en la zona de uso sostenible de la Ciénaga de la 
Caimanera cubren un área de 1924 ha, de esta superficie los manglares que se 
emplazan en las áreas adyacentes a la carretera ocupan 369 ha, El salitral del 
Garzal se encuentra sobre una superficie de 85 ha y los bosques que bordean 
el cuerpo de agua se ubican sobre una extensión de 1470 ha. 
 
2.3.2 Clima. 
La temperatura promedio anual es de 26,7 °C y la precipitación promedio anual 
de 1.050 mm, una temporada seca de diciembre a abril, luego se presentan 
lluvias hasta junio para continuar con lluvias más abundantes desde agosto 
hasta finales de año (noviembre – diciembre). 
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Los suelos donde se encuentran establecidos los manglares presentan 
pendiente nula, inclusive con cotas inferiores al nivel del mar; sufren 
inundaciones casi permanentes durante todo el año y son muy superficiales. 
Derivan de sedimentos finos de arcilla y limos con aportes de materiales finos 
muy descompuestos. Son caracterizados por poseer alta conductividad 
eléctrica, alta saturación de bases y alta capacidad de intercambio catiónico; la 
mayoría presenta bajos contenidos de aluminio. 
 
2.3.4 Hidrología. 
En el Golfo de Morrosquillo, la cuenca hidrográfica es de aproximadamente 
2.100 Km.2, no se presenta ningún cauce de aguas sobresalientes, dado su 
origen en los cercanos Montes de María. En la actualidad la mayoría de los 
caños, que corresponden a las subcuencas de Cascajo, Pechelín y Caimanera, 
se podrían clasificar como temporarios o arroyos de invierno, ya que están 
estrechamente ligados al régimen de precipitaciones y por lo tanto exhiben un 
comportamiento similar a éste.  
 
2.3.5 Composición Florística. 
Los bosques de mangle de la ciénaga de la Caimanera Zona, se estructuran en 
consociaciones o asociaciones de poblaciones de cuatro especies de mangle, 
que taxonómicamente pertenecen a tres familias y cuatro géneros, 
Rhizophoraceae (Rhizophora mangle), Avicenniaceae (Avicennia germinans) y 
Combretaceae (Laguncularia racemosa y Conocarpus erecta). Ubicadas 
principalmente en las áreas cercanas a los cursos de agua principal y 
Conocarpus erecta, restringida a zonas adyacentes a terrenos firmes. 
 Rhizophora mangle (mangle rojo, colorado) 
 
Los árboles de esta especie pueden alcanzar en la zona estuarina del 
Antiguo Delta del Río Sinú hasta 30 m. de altura. Se reconoce fácilmente 
por las raíces en zanco (fúlcreas) y embriones alargados. La corteza 
externa es de color gris claro, con manchas oscuras y su cara interna es 
de color rosado. 
 
Las hojas se agrupan apicalmente en internudos cortos y son simples, 
opuestas, con tamaños que van de 8 hasta 10 cm., aunque también se 
encuentran hojas de hasta 17-20 cm. de longitud. Los primordios foliares 
están cubiertos por un par de estípulas (envolturas de protección), las 
cuales se caracterizan por presentar internamente glándulas 
amarillentas, que secretan un líquido viscoso (mucílago), el cual baña los 
primordios foliares. 
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De acuerdo con Sánchez-Páez (2002), la albura es de color grisáceo o 
crema, el duramen de rojizo a rojizo oscuro, sin lustre ni olor, ni sabor 
característico. La madera es muy dura con peso específico de 0,9 – 1,2 
gr. por cm3; grano recto e irregular, textura fina, sin anillos distinguibles. 
Difícil de aserrar y adquiere buen pulimento. 
 Avicennia germinans (mangle negro, prieto, salado o de humo) 
 
Este mangle se reconoce fácilmente por tener raíces radiales de poca 
profundidad con abundantes pneumatóforos, los cuales emergen 
perpendicularmente del suelo con geotropismo negativo. Estos mangles 
pueden alcanzar más de 20 m. de altura y se caracterizan por una 
corteza externa oscura y una interna amarillenta. Las ramas jóvenes son 
pubescentes. Las hojas son generalmente enteras, elípticas, oblongas o 
lanceoladas y opuestas, generalmente de unos 80 mm de largo por 30 
mm de ancho, pero también pueden alcanzar 154 mm, especialmente en 
zonas sombreadas. El haz es de color verde amarillento, mientras que el 
envés es pubescente y de color verde plateado. 
Sánchez-Páez (2002), menciona que el duramen es pardo a negruzco 
con apariencia aceitosa, albura gruesa, blanca recién cortada y luego se 
torna purpurina o gris, no tiene olor ni sabor característico, la madera es 
fácil de aserrar, difícil de cepillar a causa del grano entrecruzado, 
duramen resistente a la acción fungosa, pero no a taladradores marinos, 
la fibra desprende a lo largo del grano después de cierto tiempo de uso. 
Su peso específico es de 0,75 a 1,10 gr. por cm3; contracción radial 
7,1%; contracción tangencial 10,2 %; tanino en la corteza 12 %. 
 Laguncularia racemosa (mangle blanco, comedero o bobo) 
 
Los mangles bobos pueden alcanzar hasta 20 m. de altura. Las hojas 
tienen pecíolos de unos 20 mm de largo, con tonalidades rojizas, con 
dos glándulas, una a cada lado, cerca de la base de las hojas. Las hojas 
son opuestas, simples, enteras, oblongas, con un ápice redondeado y de 
aspecto suculento. El haz se caracteriza por un color verde opaco, 
mientras que el envés se caracteriza por un verde pasto. Sánchez-Páez 
(2002), también describe la albura de color pardo amarillenta o crema 
rojiza; el duramen es pardo a negruzco con apariencia aceitosa, madera 
moderadamente pesada y dura, pero no durable y fácil de trabajar. 
 Conocarpus erecta (mangle botón, mangle jeli o Zaragoza)ç 
 
Estos mangles generalmente no sobrepasan los 10 m. de altura y 
normalmente se desarrollan sobre sustratos arenosos. Las hojas son 
alternas y lanceoladas. Los pecíolos son muy cortos y presentan láminas 
a manera de quillas, con una glándula a cada lado. Las hojas alcanzan 
unos 100 mm de largo por unos 35 mm de ancho. El haz es de color 
verde oscuro, mientras que el envés es de color verde grisáceo. 
Universidad Militar Nueva Granada, Facultad de Ingeniería, Especialización en Geomática. Bogotá. Colombia 







Aunque se han venido desarrollando a nivel particular e institucional diferentes 
proyectos ambientales, que involucran la investigación espectral de imágenes 
de satélite, la clasificación de los tipos de Bosques de mangle, es un tema muy 
poco explorado.  
 
Es por esta razón que se presenta y aplica la siguiente metodología, que puede 
llegar a describir y diferenciar cartográficamente las condiciones de los 
manglares y ahondar en herramientas para diferenciar la composición de los 
Bosques en la Ciénaga de la Caimanera. 
 
Las principales actividades que se plantean para el desarrollo del proyecto se 
agrupan de la siguiente forma: 
 
3.1. ADQUISICIÓN DE LA INFORMACIÓN 
En el presente gráfico, se describe en orden evolutivo la consecución de la 
información necesaria para el presente proyecto. 
Grafico 1. Información Base 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
INFORMACION BASE 
Cartografía de la Zona de estudio
IGAC; Plancha cartográfica,(identificar que 
escalas se encuentran disponibles). 
Ubicación y georreferenciacion del área de 
estudio
Imagen de Satélite 
Landsat




Unidad de Parques Nacionales Naturales 
de Colombia; Plan de manejo Integral de 
los manglares de la zona de uso 
sostenible de la Ciénaga de la Caimane
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3.2. TRATAMIENTO DIGITAL DE IMÁGENES 
Se ha denominado tratamiento digital en la presente investigación, como todas 
las actividades que en el procesamiento se deben realizar en la imagen de 
satélite del sensor Landsat, para la obtención de las propiedades de la imagen 
que a través del cálculo entre bandas, permite la obtención de los índices de 
vegetación. 
 
Grafico 2. Procesos Iníciales 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
La imagen de satélite utilizada en la presente investigación, corresponde a una 
imagen suministrada por el servicio geológico de los Estados Unidos (USG), ID 
"0101111286645_00004" del 3 de febrero de 2003 (ver metadato en Anexo 2). 
PROCESAMIENTO DIGITAL




acorde con los 
parámetros definidos 
en el inventario 
Forestal.
Imagen  sin 
Bandeamiento o 
correcciones en la 
zona de estudio.
Fecha de la imagen 
acorde a la época, en la 
cual se realizó el 
inventario Forestal
Metadato 
en el cual se describa 
toda la información 
pertinente a la imagen, 
y a cada una de las 
bandas para los 
cálculos y análisis 
posteriores
Analisis de la Imagen 
Landsat
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Grafico 3. Tratamiento Digital 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
Arcgis 10 y Erdas 9.1 son los Software´s utilizados para el tratamiento, 
procesamiento y tratamiento digital de la imagen Landsat del proyecto. 
 
3.3. ANÁLISIS DEL INVENTARIO FORESTAL 
 
Como parte de la metodología, en el desarrollo del plan de manejo integral de 
los manglares de la zona de uso sostenible de la ciénaga de la Caimanera, 
adelantado por MAVDT, CONIF, CARSUCRE y la OIMT. Se implemento y 
valido un inventario forestal por muestreo en el año 2003, con el cual se realizó 
una estimación confiable tanto del estado fitosanitario de la cobertura boscosa 
como la cuantificación y cubicación de la masa arbórea.  
 
Este análisis identificó elementos y características relevantes del bosque, las 
cuales en conjunto permiten estructurar pautas para disminuir la vulnerabilidad 
del ecosistema y así generar estrategias para el manejo sostenible por parte de 
las comunidades allí presentes, de la masa forestal. 
TRATAMIENTO DIGITAL DE LA 
IMAGEN LANDSAT
Delimitación del área de estudio y 
proceso de conversion de los niveles 
digitales de la imagen a valores de 
reflactancia
Layer Stack
(Unificar cada una de las bandas en un 
solo archivo)
Subset
De la Imagen, para delinear el área de 
trabajo y evitar traslapes de información 
espectral de pixeles fuera del área de 
estudio.
Calculo de Indices de Vegetación
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CORRELACIÓN DE LA 
INFORMACIÓN CON 
LA IMAGEN DE 
SATÉLITE LANDSAT
Revisión y depuración de información.
Georreferenciacion de las fajas y los 
puntos de GPS, tomados en Campo
Delimitación de los puntos de inicio y 
final en cada una de las fajas del 
inventario Forestal y correlación de los 
puntos de GPS, con los Pixeles de la 
Imagen Satelital.
Definir las variables del inventario 
forestal que tienen mayor relevancia y 
que participaran en los cálculos y el 
análisis de la información.
Generar un malla Vector, para calcular 
los Índices de vegetación asociados a 
los pixeles vecinos de los puntos 
seleccionados del inventario
Asociación y cruce de información 
de los parámetros de interés en el 
inventario forestal con los Índices de 
vegetación calculados para cada punto.
Definir correlación de los parámetros 
forestales con los Índices de Vegetación.
Análisis de Resultados
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Figura 3. Ejemplo de Distribución espacial, de las fajas en un inventario 
Forestal en bosque de manglar. 
 
Fuente: Plan de Manejo Integral de los Manglares de la Zona de Uso Sostenible del Sector Estuarino de la 
Bahía de Cispatá-Departamento de Córdoba (PMIM-ZUSSEBC) 
De acuerdo con la información del inventario forestal, en la zona de uso 
sostenible de la Ciénaga de la Caimanera, se establecieron 12 unidades 
muéstrales de diferente longitud, con un área total de 12,45 ha (Tabla 2), lo que 
equivale a un porcentaje de muestreo de 0,89 con relación al tamaño total de la 
población (1.401 ha). La asignación de éstas en la zona de interés se realizó 
mediante un diseño de muestreo preferencial con una distribución regular, las 
unidades muéstrales se ubicaron perpendicularmente al cuerpo de agua 
principal (Ciénaga la Caimanera) a través del gradiente ambiental.  







Sector Punto de inicio Punto Final 
Latitud Longitud Latitud Longitud 
1 9°25´51´´ 75°37´34´´ 9°26´12´´ 75°36´47´´ 1650 1,65 Tercera Vuelta 
2 9°25´19´´ 75°37´20´´ 9°25´22´´ 75°36´54´´ 850 0,85 Longano Ahorcado 
3 9°24´50´´ 75°37´27´´ 9°24´52´´ 75°36´55´´ 1050 1,05 Caño Eustorgio 
4 9°24´12´´ 75°37´38´´ 9°23´30´´ 75°37´33´´ 1400 1,40 Paredón 
5 9°24´28´´ 75°38´00´´ 9°23´56´´ 75°38´56´´ 2000 2,00 Punta la Mar 
6 9°24´55´´ 75°37´42´´ 9°25´12´´ 75°38´04´´ 750 0,75 Pitinga 
7 9°25´43´´ 75°37´21´´ 9°25´54´´ 75°36´58´´ 900 0,90 Hoyo Tolú 
8 9°24´32´´ 75°37´29´´ 9°24´12´´ 75°37´07´´ 950 0,95 Caño Laura 
9 9°26´27´´ 75°37´16´´ 9°26´39´´ 75°36´45´´ 1000 1,00 Caña Velásquez 
10 9°24´45´´ 75°38´14´´ 9°24´50´´ 75°38´58´´ 1350 1,35 Caño Hoyo Lama 
11 9°24´47´´ 75°38´02´´ 9°24´56´´ 75°38´09´´ 350 0,35 Hoyo Lama 
12 9°25´16´´ 75°37´32´´ 9°25´20´´ 75°37´35´´ 200 0,20 Caño Corena 
Fuente: Plan de Manejo Integral de los Manglares de la Zona de Uso Sostenible de la Ciénaga de la 
Caimanera, Sucre – Colombia. 
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Figura 4. Georreferenciación de las Fajas del inventario Forestal y 
Correlación con la imagen de Satélite Landsat. 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
Cada unidad muestral o faja fue dividida en unidades básicas de muestreo, en 
total 249 subunidades (cada una con un área de 500 m2 [10 m. de ancho por 50 
m. de longitud]), finalmente para la toma de información cada unidad básica fue 
dividida en cinco unidades de registro, en total 1.245 unidades de este tipo (con 
un área de 100 m2 [10 m. de ancho por 10 m. de longitud]). 
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Figura 5. Correlación de las fajas, en una malla vector con los pixeles de 
la imagen Landsat. 
 
 Fuente: Camilo Mena 
 
Los datos resultantes de las actividades enumeradas anteriormente, son las 
que nos permitirán realizar la generación de estadísticas, correlación y análisis 
de la información, para la validación de los índices de vegetación utilizados 
como herramienta en la discriminación de los diferentes tipos de Bosques de 
mangles en la Ciénaga de la Caimanera. 
MALLA VECTOR 
Pixeles de la 
imagen Landsat 
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4. RESULTADOS DEL ANÁLISIS ESPECTRAL 
 
A través de la revisión bibliográfica y el análisis realizado de apartes en la 
literatura especializada, se definió los índices de vegetación para el presente 
estudio como aquellas medidas radiométricas dimensionales, que funcionan 
como indicadores de la abundancia relativa y activa de la vegetación verde. 
Donde se puede a través del análisis de las diferentes bandas del espectro 
incluir indicaciones relativas al índice foliar, al porcentaje de cubierta vegetal 
verde, a la biomasa forestal o al contenido de clorofila a través de la radiación y 
los procesos fotosintéticos de la planta.  
Para el análisis espectral de la imagen del sensor Landsat, como posible 
herramienta para la identificación de tipos de bosque de mangle en la ciénaga 
de la caimanera se emplearon cuatro índices, (Índice diferencial de 
vegetación normalizado NDVI, Índice de vegetación ratio, índice de estrés 
hídrico y el índice de correlación de la biomasa) los cuales reportan 
información relativa a la biomasa, verdor de la vegetación y humedad de la 
misma, a partir de la correlación y análisis con los parámetros físicos más 
representativos del inventario forestal. 
 
4.1. INDICE DIFERENCIAL DE VEGETACION NORMALIZADO (NDVI) 
 
El NDVI es uno de los índices con mayor relevancia para la presente 
investigación, usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la 
vegetación a través de una imagen de satélite. 
 
 
El NDVI corresponde a la resta normalizada entre las bandas del infrarojo 
cercano y del rojo, bandas espectrales donde se produce la mayor 
reflectividad de la vegetación sana y la actividad de absorción de la planta. 
Estos valores de NDVI, se relacionaron con los parámetros del inventario 
forestal (índice de valor de importancia (IVI) para cada una de las especies 
forestales, área basal, diámetro cuadrático y densidad), obteniendo los 
resultados que se presentan a continuación. 
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Figura 6. Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 
 
Fuente: Camilo Mena 
La resultante de esta operación presenta tonos claros (valores altos) en los 
lugares donde el índice de vegetación es alto (vegetación sana) y valores más 
bajos donde la vegetación es más rala o se encuentran otras comunidades. 
Proporciona, además, una serie de tonos intermedios que pueden dar una idea 
de los cultivos o vegetación natural que se encuentran en la imagen. 
Grafico 5. Comportamiento del NDVI para la especie Rhizophora mangle. 
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Rhizophora mangle (Rm), es la especie predominante en el área de estudio, 
presenta un Índice de valor de importancia (IVI) superior en los estratos 
inestables en comparación con las otras especies establecidas en la ciénaga 
de la Caimanera. En el grafico 5, se puede observar el comportamiento del 
NDVI en relación al IVI para R .mangle. 
En las áreas, en las que prevalece una mayor dominancia, abundancia y 
frecuencia de la masa forestal de R. mangle, existe un aumento del NDVI. Este 
índice oscila entre 0,64 a 0,70, donde se distribuye el 75% del IVI para esta 
especie. Para un valor de índice entre 0,68 a 0,70 es donde el IVI para 
Rhizophora es máximo, indicando la ubicación espacial, en la cual la especie 
tiene una mayor homogeneidad y presenta el mejor comportamiento físico y 
sanitario de los parámetros analizados en el inventario forestal. 
A medida que los valores del índice disminuyen, aumenta en estas zonas la 
presencia de parches forestales de otras comunidades vegetales de mangle, 
como Laguncilaria Racemosa, Conocarpus erecta y Avicennia germinans. 
 
Grafico 6. Comportamiento del NDVI para la especie Avicennia germinans 
 
Fuente: Camilo Mena 
Caso contrario al observado con R. mangle, presenta la especie A. germinans, 
donde al ir disminuyendo los valores del índice NDVI aumenta la frecuencia, 
dominancia y abundancia de la masa forestal de A. germinans. Esto concuerda 
con la distribución espacial y el comportamiento del IVI para esta especie la 
cual toma una mayor importancia en los sustratos estables y pierde relevancia 
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Entre 0,52 a 0,60 se distribuye el IVI máximo para esta especie y es aquí 
donde la cobertura boscosa es dominante para A. germinans. A medida que 
aumenta el índice NDVI, en un rango de 0.62 a 0.70 aumenta la 
heterogeneidad de AG dando cabida a la presencia de otras comunidades 
vegetales dentro de la masa forestal. 
 
Grafico 7.Comportamiento del NDVI para la especie Laguncilaria 
Racemosa 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
 
Grafico 8.Comportamiento del NDVI para la especie Conocarpus erecta 
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En los Graficos 7 y 8, se aprecia el comportamiento de las especies 
Laguncilaria Racemosa y Conocarpus erecta, en relación al índice NDVI, donde 
se observa que las curvas presentan una tendencia descendente, pero a 
diferencia de lo observado para la especie A. germinans, estas dos especies 
tienen una distribución espacial restringida y una dominancia expresada a 
través del IVI de media a baja. Por esta razón se establecen en el área de la 
ciénaga de la caimanera a manera de asociaciones y consociaciones vegetales 
con otras especies de manglar. 
De acuerdo a la tendencia del índice NDVI en relación al IVI en los gráficos 7 y 
8, se puede deducir que este índice no es concluyente para la identificación de 
estas dos especies, por la fuerte dispersión de los árboles y la heterogeneidad 
encontrada. 
 
Grafico 9.Comportamiento del NDVI en relación a la Densidad de la masa 
forestal. 
 
Fuente: Camilo Mena 
Al relacionar el índice NDVI, con la densidad de la masa forestal presente en la 
ciénaga de la caimanera, se observa que los bosques de mangle tienen 
diferentes arreglos estructurales, definidos por la arquitectura de la masa 
forestal.  
En el gráfico 9, el aumento en los valores del índice NDVI, implican un aumento 
en la densidad del bosque, lo que precisa una mayor cantidad de arboles por 
unidad de área (ha). Este comportamiento evidencia la presión existente por 
parte de las comunidades allí acentuadas sobre los recursos forestales, en 
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Entre 0,62 a 0,70 oscila el rango en el cual se evidencia un mayor aumento del 
índice NDVI para el 80% de los valores de densidad encontrados, lo cual nos 
lleva a concluir que el parámetro forestal densidad en relación con el índice 
NDVI, no es el indicado para la identificación de especies pero si es una 
herramienta de apoyo que permite diferenciar el comportamiento de las masas 
forestales más recientes (regeneración natural y arboles jóvenes) de los 
bosques maduros. 
 
Grafico 10.Comportamiento del NDVI en relación al Diámetro Promedio 
Cuadrático (DQ) 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
En el grafico 10 se observa la tendencia decreciente del índice NDVI en 
relación al diámetro promedio cuadrático (DQ). Para los arboles con un DQ que 
aumenta de 5 a 25, los valores del NDVI oscilan entre 0,68 a 0,62. En donde a 
medida que disminuye el NDVI aumenta el DQ, ratificando el comportamiento 
observado y el análisis realizado para la variable densidad.  
Al mostrar que una disminución en el DQ, indica la presencia de una mayor 
cantidad de individuos en las clases diamétricas inferiores, por ende un 
aumento en la cantidad de individuos por unidad de área. Es decir una mayor 
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4.2. INDICE DE VEGETACION RATIO 
 
Al igual que el NDVI, el índice de vegetación ratio, corresponde a una resta 
entre bandas del espectro (Infrarrojo cercano y Rojo), que permitan ver 
diferencias entre el comportamiento fitosanitario de la vegetación a través de 
los valores de reflactancia en una imagen de satélite. 
(IVR = NIR / R) 
 
Figura 7. Índice de Vegetación Ratio. 
 
Fuente: Camilo Mena 
El índice de vegetación ratio y el índice de vegetación normalizada NDVI, 
presentan tendencias similares entre sí, en relación con los parámetros físicos 
del inventario forestal. 
El índice RATIO en relación con el índice de valor de importancia para 
Rhizophora mangle (grafico 11). Presenta un comportamiento ascendente, al 
igual que lo observado en el índice NDVI, a medida que existe una mayor 
dominancia, abundancia y frecuencia de la masa forestal para R. mangle, hay 
un aumento en el índice ratio. Sin embargo el rango de dispersión de los 
valores del índice es mayor a lo encontrado para el NDVI, oscilando entre 4,2 a 
6 para el 75% de los valores de la muestra. 
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A medida que el índice ratio disminuye y se acerca a valores que oscilan entre 
3.2 a 4, aumenta la presencia de otras comunidades vegetales de manglar. 
 
Grafico 11. Comportamiento del índice de vegetación ratio para la especie 
Rhizophora mangle. 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
En el grafico 12, se visualiza el comportamiento de la especie A. germinans, 
expresado a través del IVI, en relación con el índice ratio, concordando con el 
análisis obtenido para el índice NDVI. La diferencia radica en el rango de 
valores en los cuales se distribuye el índice, el cual oscila de 3 a 4 para un 
valor del IVI máximo  
Para un rango de valores del índice ratio ubicados entre 4.4 a 6, se presenta 
una disminución en la dominancia de A. germinans, facilitando la inclusión de 
otras asociaciones de mangle tales como  tales como RHIZOPHORETO – 
LAGUNCULARIETUM RACEMOSAE, RHIZOPHORETO – AVICENNIETUM 
GERMINANSAE,  AVICENNIETO – LAGUNCULARIETUM RACEMOSAE y 
LAGUNCULARIETO – AVICENNIETUM GERMINANSAE 
En la especie Laguncilaria Racemosa grafico 13, la tendencia del índice Ratio 
es descendente, al igual que para A. germinans a medida que aumenta el IVI 
disminuye el Índice. Con la diferencia que los valores del índice están más 
dispersos, en un rango de 3 a 6 por ser una especie presente en comunidades 
poco dominante, presente principalmente a través de asociaciones con otras 
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Grafico 12. Comportamiento del índice de vegetación ratio para la especie 
Avicennia germinans 
 




Grafico 13. Comportamiento del índice de vegetación ratio para la especie 
Laguncilaria Racemosa 
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La especie Conocarpus erecta (grafico 14), muestra una propensión similar a la 
observada para el índice NDVI, al observarse una tendencia descendente de 
los valores del índice. Sin embargo, al ser una especie con una distribución y 
representación espacial baja en el área de estudio, presenta valores poco 
significativos de los parámetros fiscos expresados a través del IVI  
El rango de distribución del índice ratio para esta especie oscila entre 1.9 a 6.8, 
como se observa en el grafico, el cual es un rango muy amplio y disperso como 
para permitir la identificación de esta especie por medio de este índice. 
 
Grafico 14. Comportamiento del índice de vegetación ratio para la especie 
Conocarpus erecta. 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
La distribución de la masa forestal a través de la densidad, en relación con el 
índice ratio, presenta el mismo comportamiento encontrado en el índice NDVI. 
A medida que los valores del índice ratio aumentan, se observa un aumento en 
la densidad de los bosques, en un rango que oscila de 3 a 6 para el 92% de los 
valores de IVI. Sin embargo en la grafica 15, se puede ver que hay una mayor 
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Grafico 15. Comportamiento del índice de vegetación ratio en relación a la 
Densidad de la masa forestal. 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
El área basal es un parámetro que para el índice NDVI y para el índice Ratio 
no muestra ninguna tendencia como se observa en la grafica 16. Lo cual 
indica que este parámetro físico en relación con estos dos índices de 
vegetación no es el adecuado para diferenciar la variabilidad en el 
comportamiento espectral de los bosques de mangle en el área de estudio. 
 
Grafico 16. Comportamiento del índice de vegetación ratio en relación al 
área basal. 
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Grafico 17. Comportamiento del índice de vegetación ratio en relación al 
Diámetro Promedio Cuadrático. 
 
Fuente: Camilo Mena 
El diámetro promedio cuadrático, presenta un rango de valores amplio, entre 
3.2 a 5.8, para los valores del índice ratio, a diferencia de los encontrado para 
el índice NDVI.  
Al comparar el grafico obtenido, con el comportamiento observado para el 
parámetro densidad en el grafico 15, se corrobora la hipótesis en la cual a 
medida que hay una mayor densidad de la masa forestal, aumenta la cantidad 
de individuos por unidad de superficie y por ende disminuye el DQ por unidad 
de área. 
 
4.3. INDICE DE ESTRÉS HIDRICO 
 
El índice de estrés Hídrico es una fórmula que relaciona las bandas del 
infrarrojo cercano (IRC) y medio (IRM) en la imagen de satélite y así observar si 
existe alguna variabilidad a nivel de la temperatura y evapotranspiración de la 




























Diámetro Promedio Cuadrático (DQ)
In_Ratio Lineal (In_Ratio)
IEH = ((IRM – IRC) / (IRM + IRC)) 
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Figura 8. Índice de Estrés Hídrico, Ciénaga de la Caimanera  
 
Fuente: Camilo Mena 
 
Para la especie R Mangle que es la más representativa en el área de estudio, 
el Índice de estrés hídrico presenta valores que oscilan desde -0.38 a -0.56. 
Estos valores son negativos debido al tipo de estrato en el cual se establece 
esta especie, recordemos que el agua que circula en el interior de una planta, 
tiene entre otras funciones la regulación de la temperatura.  
Según Redalyc (2009), Cuando una planta transpira a pleno, con los estomas 
totalmente abiertos y sin déficit o estrés hídrico, su temperatura puede ser de 1 
a 4ºC inferior a la temperatura ambiente y su Indice de estres hidrico cercano a 
0.  
Cuando falta agua y va disminuyendo la transpiración por el cierre de los 
estomas, a temperatura de la planta puede alcanzar entre 1 a 6º C por encima 
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Grafico 18. Comportamiento del índice de estrés hídrico para la especie 
Rhizophora mangle. 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
Es por esta razón que en zonas saturadas y altamente inundables, como en las 
cuales suele establecerse las coberturas boscosas de mangle, los valores de 
reflactancia de las bandas del infrarrojo, asociadados a la temperatura a través 
del índice de estrés hídrico presentan valores negativos.  
Para la especie R. Mangle, se puede discernir que a medida que aumenta el 
IVI disminuye el Índice de estrés hídrico. Observándose que de los valores de 
IVI graficados, el 80% se encuentran en un rango de -0.44 a -0,56. Indicando la 
presencia de arboles jóvenes o regeneración natural con una fuerte actividad 
fotosintética, lo cual se confirma al relacionar este índice con otras variables del 
inventario forestal. 
Como A. germinans  es una especie que predomina en el área de la ciénaga de 
la caimanera en zonas de sustratos estables, presenta un comportamiento 
diferente al observado en R. Mangle. El grafico.19, muestra como a medida 
que aumenta el IVI para A. germinans aumenta el Índice de estrés hídrico, el 
cual se sigue manteniendo por debajo de 0.  
Entre -0.36 a -0,48 se distribuyen  los valores máximos del IVI, que representan 
el 10% de los datos, es en este rango donde se encuentran los arboles de 
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Grafico 19. Comportamiento del índice de estrés hídrico para la especie 
Avicennia germinans 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
De igual manera a medida que el Índice disminuye, aumenta la presencia de 
otras especies de manglar asociadas como Laguncilaria racemosa y 
Rhizophora, por lo cual los valores de IVI para A. germinans disminuyen 
oscilando el índice en un rango que va desde -0.44 a -0,56 para el 77% de los 
datos. 
Grafico 20. Comportamiento del índice de estrés hídrico para la especie 
Laguncularia racemosa. 
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En el grafico 20, la especie L racemosa, presenta una comportamiento similar 
al encontrado para la especie A. germinans, en la medida que aumenta el IVI, 
hay un aumento en el índice de estrés hídrico, sin embargo presenta una 
mayor dispersión en los valores del índice, con un rango que oscila entre -0.34 
a -0.56.  
Al ser L racemosa, una especie con una dominancia espacial baja en relación a 
las otras especies de mangle establecidas en la ciénaga, el grafico 20, muestra 
una mayor cantidad de individuos en asociaciones vegetales, principalmente 
con Rhizophora. Es por esta razón el aumento en la dispersión de la 
información y que en la muestra entre un IVI de 0 a 100 se encuentran el 85% 
de los  de los individuos. 
 
Grafico 21. Comportamiento del índice de estrés hídrico para la especie 
Conocarpus erecta 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
En el grafico 21, se puede ver la disposición que presenta la especie C.erecta 
en relación al índice de estrés hídrico. En el cual la curva presenta una 
tendencia ascendente, pero debido a la distribución espacial en el área de 
estudio y a los valores del índice de importancia para esta especie, presenta 
una dispersión de datos y un comportamiento igual al observado a través de los 
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Grafico 22. Comportamiento del índice de estrés hídrico en relación a la 
densidad de la masa forestal. 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
A partir del análisis de la información obtenida a través del inventario forestal y 
de la tendencia encontrada en los índices de vegetación anteriores, en relación 
con los parámetros físicos del inventario, se ha ratificado que en los bosques 
de mangles presentes en la ciénaga de la caimanera, la estructura de la masa 
forestal está conformada por individuos en clases diamétricas inferiores, 
correspondientes en su mayoría a arboles jóvenes o regeneración natural de 
las diferentes especies de mangle.  
Recordemos que los arboles jóvenes en sus primeras etapas de crecimiento, 
realizan sus procesos fotosintéticos de manera muy eficiente, las plantas 
transpiran al tope de su capacidad, manteniendo los estomas totalmente 
abiertos, favoreciendo los procesos de evapotranspiración al interior de la 
planta y así disminuyendo la temperatura. 
A medida que los arboles crecen y aumentan su vigor, la velocidad de las 
reacciones disminuye, por ende va disminuyendo la transpiración y se 
incrementa la temperatura, razón por la cual se observa en el grafico 22, que a 
medida que aumenta la densidad de la masa forestal, hay una correspondiente 
disminución en el índice de estrés hídrico. El cual oscila en un rango que va de 
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Grafico 23. Comportamiento del índice de estrés hídrico en relación al 
área basal. 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
En el grafico 23, el índice de estrés hídrico tiende a aumentar a medida que la 
relación de arboles por unidad de superficie aumenta, pasando de -0.56 para 
un área basal de 0,20 hasta -0.40 para valores de 1.60 a 1.80. Esto en 
concordancia con el análisis y el comportamiento observado en la variable 
densidad. 
Grafico 24. Comportamiento del índice de estrés hídrico en relación al 
Diámetro Promedio Cuadrático. 
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La misma tendencia observada en las variables anteriores, se mantiene para el 
parámetro diámetro promedio cuadrático (DQ), como se ve en el grafico 24. 
Donde el índice de estrés hídrico, está directamente correlacionada con el área 
basal, en la medida que al haber un aumento en el DAP (Diámetro a la altura 
del pecho), de los individuos de la muestra, se presenta una menor ocupación 
de los mismos por unidad de área. 
En términos generales, los gráficos anteriores permiten corroborar el 
comportamiento presente de la masa forestal establecida en la ciénaga de la 
caimanera. Al encontrar que a medida que aumenta la edad de las diferentes 
especies, aumenta el DAP. Manifestándose en una mayor ocupación y 
dominancia del área de estudio, así como en variaciones en los procesos 
fotosintéticos de la planta, evidenciados a través de cambios en la temperatura 
y la evapotranspiración. 
 
4.4. INDICE DE CORRELACION DE LA BIOMASA  
 
La biomasa forestal, se relaciona con la producción de energía a través de la 
biomasa que proviene de la luz solar, la cual, gracias al proceso de fotosíntesis, 
es aprovechada por las plantas verdes y transformada en energía que queda 
acumulada en el interior de sus células. 
Figura 9. Índice de Correlación de la Biomasa 
   
Fuente: Camilo Mena 
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La información de la reflectividad, derivada de la resta normalizada entre las 
bandas del infrarrojo medio e infrarrojo lejano, proporciona el índice de 
biomasa. 
Aunque la biomasa no puede ser medida directamente mediante la utilización y 
análisis de imágenes de satélite, se puede correlacionar con los otros 
parámetros estudiados del inventario forestal, facilitando el análisis  y la 
caracterización del comportamiento  de la masa boscosa. 
 
Grafico 25. Comportamiento del índice de correlación de biomasa con la 
especie Rhizophora mangle. 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
En el gráfico 25, se representa la tendencia del índice de correlación de la 
biomasa para R. mangle, en relación con el índice de valor de importancia (IVI), 
el cual está entre -0.46 a -0.60 para un IVI entre 200 y 500. 
Se observa que al haber un incremento en el IVI para R. mangle, el índice de 
biomasa disminuye. Este comportamiento se debe en gran medida, a la fuerte 
intervención sobre el recurso forestal por parte de las comunidades acentuadas 
en la región. Y que aun siendo R. mangle, la especie dominante en el área de 
estudio, los arboles allí presentes corresponden en su mayoría a regeneración 
natural y arboles jóvenes, los cuales presentan un follaje más escaso o ralo 





























Indice de Valor de Importancia (IVI) para RM
Biomasa Lineal (Biomasa)
ICB = ((IRMb7 – IRMb5) / (IRMb7 + IRMb5)) 
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Grafico 26. Comportamiento del índice de correlación de biomasa con la 
especie Avicennia germinans. 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
Al incrementarse el IVI para la especie A. germinans, se incrementa el índice 
de biomasa como lo indica el grafico 26. En el cual se observa que el 75% de 
los individuos de la muestra, están ubicados en un rango de IVI entre 0 a 200 y 
oscilan entre -0,42 a -0,58 en el índice de biomasa. 
En este rango se distribuye la regeneración natural y los individuos jóvenes a 
través de asociaciones vegetales con otras especies de mangle. A medida que 
la especie A. germinans, gana dominancia y presenta una mayor cantidad de 
individuos en clases diamétricas mayores, aumenta la densidad del follaje, es 
decir se incrementa el índice de biomasa.  
 
Laguncilaria racemosa y Conocarpus erecta, presentan una tendencia similar a 
la observada para el índice de biomasa en la especie A. germinans. Como ya 
se ha descrito anteriormente las especies L. racemosa y C. erecta presenta 
una dominancia baja y se distribuyen espacialmente a través de asociaciones y 
consociaciones con otras especies de mangle. 
Los valores de IVI, para el 98% de los individuos de C. erecta están entre 0 y 
20, donde su IVI máximo, presenta un índice de biomasa de -0,54. Para L. 
racemosa, el IVI del 90% de los individuos, está en un rango entre 0 a 150 con 






























Indice de Valor de Importancia (IVI) para AG
Biomasa Lineal (Biomasa)
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Grafico 27. Comportamiento del índice de correlación de biomasa con la 
especie Laguncilaria racemosa 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
Grafico 28. Comportamiento del índice de correlación de biomasa con la 
especie Conocarpus erecta. 
 



























































Indice de Valor de Importancia (IVI) para CE
Biomasa Lineal (Biomasa)
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Grafico 29. Comportamiento del índice de correlación de biomasa en 
relación con la densidad de la masa forestal. 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
Al igual que lo observado con el índice de estrés hídrico, la variable densidad 
en relación con el índice de correlación de la biomasa, ratifica el 
comportamiento de la especie R. mangle, en el área de estudio. Ya que al 
haber un aumento en el número de individuos por unidad de área, se presenta 
una disminución en el índice de biomasa, el cual pasa de -0.48 a -0.54, 
demostrando que en la estructura del bosque de mangle en la ciénaga de la 
caimanera predominan las clases diamétricas inferiores. 
 
En los gráficos 30 y 31, se puede ver el comportamiento de los parámetros 
área basal y diámetro promedio cuadrático, en relación con el índice de 
correlación de la biomasa. Donde para el área basal, este índice presenta un 
aumento bajo, que va de -0.50 a -0.48, indicando que a medida que el área 
basal aumenta existe un ligero incremento en el índice. 
Similar comportamiento presenta el diámetro promedio cuadrático (DQ), el cual 
tiene una relación directa con el índice y se observa un incremento que va 
desde -0.52 a -0.48, en un rango de 10 a 25. Esto confirma, los análisis 
previamente realizados, en los cuales se pudo inferir que a medida que las 
especies de mangle en la ciénaga de la caimanera aumentan su área foliar 
(representada a través del incremento en el área basal y el DQ) hay un 
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Grafico 30. Comportamiento del índice de correlación de biomasa en 
relación con el área Basal. 
 Fuente: Camilo Mena 
 
 
Grafico 31. Comportamiento del índice de correlación de biomasa en 
relación con el Diámetro Promedio Cuadrático.  


























































Diámetro Promedio Cuadrático (DQ)
Biomasa Lineal (Biomasa)
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Con los resultados derivados del análisis de cada uno de los índices de 
vegetación calculados y su respectivo comportamiento con los parámetros 
físicos del inventario forestal, se generaron los siguientes productos: 
Figura 10. Distribución espacial de Rhizophora mangle en la Ciénaga de la 
Caimanera a partir del Índice de vegetación normalizada NDVI 
 
Fuente: Camilo Mena 
±
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Figura 11. Distribución espacial de Avicennia germinans en la Ciénaga de 
la Caimanera a partir del Índice de vegetación normalizada NDVI 
 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
±
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Figura 12. Distribución espacial de Laguncilaria racemosa en la Ciénaga 
de la Caimanera a partir del Índice de vegetación normalizada NDVI 
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Figura 13. Densidad y DQ del mangle en la ciénaga de la Caimanera a 
partir del Índice de vegetación normalizada NDVI 
 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
±
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Figura 14. Índice de Estrés Hídrico para la especie Rhizophora mangle en 
la ciénaga de la Caimanera  
 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
±
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Figura 15. Índice de Estrés Hídrico para la especie Avicennia germinans 
en la ciénaga de la Caimanera  
 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
±
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Figura 16.Densidad y DQ del mangle en la ciénaga de la Caimanera a 
partir del Índice de Estrés Hídrico 
 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
±
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Figura 17. Distribución espacial de Rhizophora mangle en la Ciénaga de la 
Caimanera en relación al índice de Biomasa 
 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
±
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Figura 18. Distribución espacial de Avicennia germinans en la Ciénaga de 
la Caimanera en relación al índice de Biomasa. 
 
 
Fuente: Camilo Mena 
 
±
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Figura 19.Densidad y DQ del mangle en la ciénaga de la Caimanera a 
partir del Índice de Biomasa 
 
 Fuente: Camilo Mena 
 
±
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  La distribución espacial de los bosques de mangle en la ciénaga de la 
caimanera está condicionada a factores edáficos. El tipo de sustrato en el 
cual se establecen los bosques de mangle, tiene una afectación directa 
sobre los valores y análisis de los índices de vegetación. Recordemos que 
el NDVI corresponde a una medida relativa acerca del verdor o vigor de la 
vegetación contenida en los pixeles de una imagen, en donde los valores 
inferiores o cercanos a 0 indican suelos desnudos o sin cobertura vegetal y 
aquellos cercanos a 1 representan una superficie saturada de vegetación 
verde. Sin embargo R. Mangle, que es la especie dominante en el área de 
estudio prospera en suelos altamente inundables, por lo cual a medida que 
descienden los valores del NDVI, disminuye la homogeneidad y dominancia 
de R. Mangle, cambian las condiciones de saturación del suelo, facilitando 
así la presencia de otras comunidades y asociaciones vegetales. 
 
 Avicennia germinans, es la especie que de acuerdo al IVI, sigue en 
dominancia en la ciénaga después de R. Mangle, los valores del índice 
NDVI, concuerdan con la distribución espacial y comportamiento de esta 
especie, la cual toma una mayor importancia en los sustratos estables y 
pierde relevancia en los inestables, en los cuales R. mangle es dominante. 
 
 A partir del análisis de la información obtenida a través del inventario 
forestal y de la tendencia encontrada en los índices de vegetación 
anteriores, en relación con los parámetros físicos del inventario, se ha 
ratificado que en los bosques de mangles presentes en la ciénaga de la 
caimanera, la estructura de la masa forestal está conformada por individuos 
en clases diamétricas inferiores, correspondientes en su mayoría a arboles 
jóvenes o regeneración natural de las diferentes especies de mangle. 
 
 . El índice de vegetación normalizada NDVI, es una herramienta viable para 
la diferenciación de masas forestales puras de mangle. En la medida que la 
muestra sea representativa y homogénea, disminuye la dispersión de datos 
y aumenta la exactitud en los valores del índice, como en el caso de las 
especies R. Mangle y A. Germinans 
 
 Al analizar los resultados obtenidos y la tendencia de las curvas del índice 
de vegetación ratio y el índice de vegetación normalizada, en relación con 
cada uno de los parámetros físicos del inventario forestal, se puede concluir 
que son iguales. La diferencia radica en una mayor dispersión en el rango 
de valores del índice ratio. Por lo cual el índice NDVI, sería más apropiado 
para la identificación de las coberturas. 
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 La utilización de índices de vegetación en la generación de información 
base para la planeación y ejecución de proyectos, confiere la capacidad de 
detectar, reconocer e identificar coberturas vegetales, así como poder medir 
propiedades biofísicas y bioquímicas asociadas al bosque. En comparación 
con métodos in situ, que requieren de mediciones en terreno, que pueden 
resultar prohibitivas debido a limitantes de accesibilidad a la zona, tiempo y 
recursos económicos. 
 
 Laguncilaria Racemosa y Conocarpus erecta, son especies que en el 
inventario forestal, presentan una participación discreta y una dominancia 
expresada a través del IVI de media a baja. Esto se ve reflejado a través del 
comportamiento de estas dos especies con cada uno de los índices de 
vegetación planteados. En los cuales se observan tendencias ascendentes 
y descendentes en los rangos de valores de los índices, sin permitir la 
discriminación de las mismas, debido a una distribución espacial restringida 
y a su establecimiento en el área de la ciénaga de la caimanera, a manera 
de asociaciones y consociaciones vegetales con otras especies de manglar. 
 
 La estimación de biomasa a través de una imagen de satélite presenta 
ciertas limitantes, como la presencia de múltiples especies por unidad de 
área y los diferentes rangos de edad. Ya que existe una diferencia 
significativa entre la información y el tamaño de las parcelas muestreadas 
en campo y su relación con los pixeles en la imagen de satélite. Donde en 
cada uno se mezclan diferentes tipos de cobertura vegetal a manera de 
consociaciones y asociaciones vegetales, por lo que resulta difícil la 
integración de los datos obtenidos en campo, con los datos espectrales 
derivados de la imagen. 
 
 La biomasa no puede ser medida directamente mediante imágenes de 
satélite, pero la información de la reflectividad proporcionada a través de los 
valores calculados del índice de correlación de la biomasa, pueden ser 
relacionados con los datos obtenidos de los parámetros físicos del 
inventario forestal, como la densidad de los arboles, la composición 
florística, el diámetro cuadrático y el área basal.  
 
 Los índices de vegetación expresados a través de los valores calculados de 
reflactancia en cada uno de los pixeles de la imagen recogen información 
de la parte superior del dosel, es por ello que los cambios en las cantidades 
de biomasa no son reflejados directamente en los datos de reflectividad 
suministrados por el satélite, estas variables están condicionadas por el 
tamaño de las hojas y ramas así como su disposición en las diferentes 
capas del dosel. 
 
 Los valores de reflactancia de las bandas del infrarrojo, asociadados a la 
temperatura a través del índice de estrés hídrico presentan valores 
negativos, por ser sustratos saturados y altamente inundables, lo cual 
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facilita la diferenciación de coberturas vegetales de R. Mangle y A. 
Germinans. 
 
 Los índices de vegetación propuestos y su interacción con los parámetros 
físicos del inventario forestal permiten analizar las variaciones existentes en 
los procesos fotosintéticos de la planta, evidenciados a través de cambios 
en la temperatura y la evapotranspiración. Los cuales permiten corroborar el 
comportamiento presenten de la masa forestal y facilitan el análisis y la 
caracterización de las especies de mangle presentes en la ciénaga de la 
caimanera.  
 
 El parámetro del inventario forestal área basal, al relacionarse 
individualmente con cada uno de los índices de vegetación estudiados, 
muestra una amplia dispersión en los datos. Lo cual impide definir las 
tendencias y el comportamiento de cada una de las especies de mangle en 
la ciénaga de la Caimanera. 
 
 En conclusión el éxito de los índices propuestos para la identificación y 
caracterización de los tipos de bosque en la ciénaga de la caimanera, está 
condicionado por los siguientes factores: 
 
 La muestra forestal debe ser representativa y homogénea. 
 El índice de valor de importancia de las especies debe ser alto. 
 Se debe tener en cuenta las condiciones edafológicas de la zona 
y como el tipo de sustrato se relaciona con la distribución espacial 
de las especies. 
 Las variables o parámetros físicos utilizados deben ser 
representativos e indicar el comportamiento y la tendencia de la 
cobertura vegetal. 
 La distribución y establecimiento de especies en la ciénaga de la 
caimanera a través de asociaciones o consociaciones vegetales 
con otras especies de manglar, es una fuerte limitante para la 
depuración e identificación de tipos de bosques de mangle a 
través de los valores de reflactancia derivados del procesamiento 
digital en una imagen de satélite Landsat. 
 
 La metodología propuesta en el presente estudio, puede ser implementada 
como una herramienta adicional que complemente el análisis y desarrollo 
de estudios multitemporales, en los cuales se pueda cuantificar de manera 
específica los cambios ocurridos en la estructura de la vegetación a nivel de 
tipos de Bosques y el deterioro de los Ecosistemas por el desarrollo de las 
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